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(57 )^ Abstract ; Disclosed is a pressure sensor ele- 
ment (10) which is fastened to a base (20) in such a 
way that the connection (15) is stressed by pressure 
rather than traction as is usually the case when being 
loaded. 

(57) Zusammenfassung: Ein Drucksensorelement 
(10) ist an einem Sockel (20) so befestigt, dass die 
Verbindung (15) bei Belasrung auf Druck belastet 
wird, und nicht wie ublich auf Zug. 
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(HOCH) DRUCKSENSOR MIT DRUCKBELASTUNG DER BEFESTIGUNG 



Drucksensor 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Drucksensor nach der Gattung des Hauptanspruchs. Es sind 
bereits mikromechanische Siliziumdrucksensoren bekannt, wobei durch die Einbringung einer 
Kaverne in einem Siliziumchip eine Mernbran erzeugt wird. Ein solcher Siliziumsensor ist 
beispielsweise in der deutschen Offenlegungsschrift DE 199 57 556 offenbart. Hierbei wird die 
Kaverne beispielsweise durch anisotropes KOH-Atzen erzeugt. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemafie Drucksensor mit den Merkrnalen des Hauptanspruchs hat demgegenOber 
den Vorteil, dass ein einfacher und kostengtinstiger Aufbau flir die Hersteliung eines Drucksensors 
vorgeschlagen wird. Insbesondere dient der erfindungsgemSBe Drucksensr der Messung hoher 
Drtlcke, wobei der erflndungsgemafie Drucksensor dennoch eine hohe Uberlastsicherheit aufweist 
Weiterhin ist es erfindungsgemaB auch mSglich, den Drucksensor flir geringe DrUcke einzusetzen. 
Dadurch hat der erfindungsgemaBe Drucksensor den Vorteil, dass eine kostengUnstige 
Herstelllung eines mikromechanischen Sensors fur geringe bis hohe DrUckse (bis bzw. ttber 1000 
bar) mSglich ist. Damit ist es moglich, kostengOnstig einen Drucksensor bereitzustellen, der flir 
eine groBe Bandbreite von unterschiedlichen DrUcken einsetzbar ist Dadurch ktfnnen die 
Stttckzahlen erhSht werden und die Kosten weiter gesenkt werden. Durch die erfindungsgemaBe 
Anordnung ist es weiterhin mflglich, eine Trennung von Druckmedium und Auswerteschaltung zu 
bewirken. Insbesondere ist es von Vorteil, dass die Verbindungen zwischen dem ersten und dem 
zweiten Befestigungsbereich nur auf Druck belastet werden. Dies bedeutet, dass die Kraftwirkung, 
die auf den Membranbereich zur Messung eines Drucks wirkt, die Wirkung hat, dass der erste 
Befestigungsbereich auf den zweiten Befestigungsbereich hin gedrQckt wird. 
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Durch die in den UnteransprUchen aufgeftlhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen 
und Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen Drucksensors mGglich. 

Besonders vorteilhaft ist, dass das Drucksensorelement aus Halbleitermaterial und/oder in 
Buikmikromechanik hergestellt vorgesehen ist. Dadurch ist es mSglich, das Drucksensorelement 
und damit den Drucksensor besonders kostengiinstig und betriebssicher herzustellen. Weiterhin ist 
es von Vorteil, dass der Drucksensor fur hohe Drucke bis ca. 1000 bar bzw. ftir hohe Drttcke iiber 
1000 bar vorgesehen ist. Dadurch ist der Drucksensor besonders kostengiinstig und wegen der 
Verwendbarkeit in einem groBen Druckbereich in groBen Stuckzahlen herstellbar. Weiterhin ist es 
von Vorteil, dass das Befestigungselement hinsichtlich seines 

Temperaturausdehnungskoeffizienten an das Sensorelement angepasst vorgesehen ist. Dadurch ist 
es moglich, dass durch Temperaturschwankungen nur geringe Spannungen in das Sensorelement 
eingebracht werden bzw. dass der Drucksensor nicht nur in einem groBen Druckbereich sondern 
auch in einem groBen Temperaturbereich verwendbar ist. Weiterhin ist es von Vorteil, dass 
zwischen dem ersten Befestigungsbereich und dem zweiten Befestigungsbereich ein 
Verbindungsmaterial vorgesehen ist, wobei das Verbindungsmaterial insbesondere 
vergleichsweise weich vorgesehen ist. Dadurch kGnnen mechanische Spannungen aufgrund von 
Temperaturschwankungen ebenfalls gut ausgeglichen werden. Weiterhin ist es von Vorteil, dass 
im Membranbereich Widerstandselemente vorgesehen sind. Dadurch ist es mit einfachen Mitteln 
und damit kostengiinstig mtfglich, Drtlcke in groBen Druckbereichen zu messen. Weiterhin ist es 
von Vorteil, dass die Verbindungsflache zwischen dem ersten Befestigungsbereich und dem 
zweiten Befestigungsbereich parallel oder schr&g bzw. in einem spitzen Winkel zur 
Membranebene vorgesehen ist. Dadurch ergeben sich vielf&ltige Variationsmoglichkeiten des 
erfindungsgemaBen Drucksensors. Weiterhin ist es von Vorteil, dass sich der Querschnitt des 
Befestigungselements zum zweiten Befestigungsbereich hin verjttngt Dadurch ist es mbglich, den 
Sensorchip in einfacher Weise zentriert zu montieren. 



Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlSutert. 

Es zeigen Figur 1 einen bekannten mikromechanischen Siliziumdrucksensor nach dem Stand der 
Technik, 

Figur 2 ein erfmdungsgemaBer Drucksensor als Absolutdrucksensor, 
Figur 3 ein erfindungsgemaBer Drucksensor als Relativdrucksensor, 



Zeichnung 
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Figur 4 verschiedene Zwischenschritte zur Herstellung des Sensorelementes, 
Figur 5 eine erste Aufbauvariante des erfindungsgemaBen Sensors und 
Figur 6 eine zweite Aufbauvariante des erfindungsgemaBen Sensors. 

Beschreibung der AusfUhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist der allgemein Ubliche Aufbau von mikromechanischen Siliziumdrucksensoren 
dargestellt. Ein Siliziumsubstrat 1 10 ist mit einer Kaverne 152 versehen, welche eine nicht nSher 
mit einem Bezugszeichen versehene Membran stehen lasst. Das Siliziumsubstrat 1 10 ist mit einem 
mit einer Bohrung versehenen Glas 150 verbunden, welches mit einem Lot 160 auf einen Sockel 
120 gelotet ist. Der Sockel 120 ist einstuckig mit einem Druckanschlussrohr 120 verbunden. 
Weiterhin sind nicht naher mittels eines Bezugszeichens versehene und auf der Oberseite des 
Siliziumsubstrats 1 10 befindliche Messwiderstande Uber einen oder mehrere Bonddrahte 132 mit 
einem Anschlussstift 130 verbunden, welche mittels einer Einglasung 131 von dem Sockel 120 
elektrisch getrennt sind. Die Kaverne 152 des Siliziumsubstrats 1 10 weist eine typische 
Atzschrage auf, die in etwa pyramidenstumpfartig geformt ist Hierdurch ergibt sich ein 
trapezfbrmiger Querschnitt. Diese pyramidenstumpff&rmige Aussparung unterhalb der 
Sensormembran ergibt sich bet der Verwendung eines Siliziumsubstrats, welches eine (100)- 
Orientierung aufweist, weil eine KOH-Atzung unterschiedliche Atzraten in unterschiedliche 
Kristallrichtungen aufweist. Als nachteilig erweist sich bei dem bekannten Drucksensor, dass als 
Druckangriffsflache die pyramidenstumpffbrmige Aussparung an ihrem grSBten Querschnitt, d.h. 
an der Rttckseite des Siliziumsubstrats, maBgebend ist. Dadurch wirken groBe Zugkrafte auf das 
Glas 150 und das Lot 160. Hierdurch weist der Siliziumsensor beim Stand der Technik nur einen 
vergleichsweise geringen Berstdruck auf. Drucksensoren werden oft in Bulkmikromechanik 
hergestellt und auf Glas anodisch gebondet. Zur RUckseitendruckbeaufschlagung wird der Sensor 
auf einen gelochten Sockel gelStet. Bei Druckbeaufschlagung werden das Glas und die 
Verbindungsstellen Siiizium-Glas und Glas-Lot-Sockel stark auf Zug belastet, so dass 
Druckbelastungen Uber 100 bar nur schwer zu realisieren sind. FUr hflhere Drttcke werden teure 
Aufbaukonzepte verwendet, die z.T. eine Metallmembran verwenden (z.B. DUnnschicht auf 
Metallmembran, mikromechanischer Drucksensor mit Olvorlage). 

In Figur 2 ist ein erfmdungsgemSBer Drucksensor dargestellt. Ein Drucksensorelement 10, 
welches insbesondere aus einem Halbleitermaterial und hier insbesondere aus Silizium vorgesehen 
ist, weist auf einer Vorderseite ein Membranbereich 12 auf. Auf der RUckseite des 
Membranbereichs 12 ist im Drucksensorelement 10 eine geatzte Kaverne 52 ausgebildet, die 
insbesondere mittels eines Trenchatzverfahrens von der RUckseite in das Drucksensorelement 10 
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eingebracht wurde. In Figur 2 sind mit dem Bezugszeichen 16 Messwiderstande auf dem 
Membranbereich 12 des Drucksensorelements 10 angedeutet, die jedoch in den weiteren Figuren 
der Einfachheit halber nicht dargestellt, jedoch mitzudenken sind. Das Drucksensorelement 10 
weist in Figur 2 im Bereich seiner RUckseite einen Befestigungsbereich 14 auf, der im folgenden 
5 als erster Befestigungsbereich 14 bezeichnet wird. Der Drucksensorchip 10, d.h. das 

Drucksensorelement 10, wird in der in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungsform insbesondere so 
hergestellt, dass er seitliche Auskragungen 17 hat, mittels derer er in bzw. an einem Sockel 20 
befestigt werden kann. Bei dieser Befestigungsart treten bei Druckbeaufschlagung nur 
Druckspannungen auf. Die durch die Druckbeaufschlagung auf das Drucksensorelement 10 
10 ausgeflbte Kraft ist in Figur 2 mit einem Pfeil und dem Bezugszeichen 1 1 dargestellt. 

Zur Herstellung des erfindungsgemSBen Drucksensors wird das Drucksensorelement 10 mit dem 
Sockel 20 verbunden, wobei der Sockel 20 im Folgenden auch als Befestigungselement 20 
bezeichnet wird. Das Befestigungselement 20 weist ebenfalls einen Befestigungsbereich 22 

15 insbesondere im Bereich des zuvor erwahnte Auskragung 17 auf, der im folgenden als zweiter 

Befestigungsbereich 22 bezeichnet wird. Zwischen dem ersten Befestigungsbereich 14 und dem 
zweiten Befestigungsbereich 22 ist ein Verbindungsmaterial 15 vorgesehen. Als 
Verbindungsmaterial 15 kOnnen z.B. Lote (Metall, Glas) oder Kleber verwendet werden. 
Bevorzugt besteht der Sockel 20 aus dem Material Kovar und ist somit bzgl. seines thermischen 

20 Ausdehnungskoeffizienten an den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Materials des 

Drucksensorelements 10, d.h. insbesondere an Silizium, angepasst. Da das bevorzugte 
Sockelmaterial Kovar schlecht bearbeitbar ist, wird der Sockel 20 bevorzugt mittels der Technik 
des „metal injection molding" hergestellt Das Verbindungsmaterial 15 ist bevorzugt relativ weich, 
urn mechanische Spannungen bei Temperaturwechseln abzufangen. 

25 

In Figur 2 ist eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen Drucksensors als Absolutdrucksensor 
dargestellt. Hierbei ist eine vakuumdichte Kappe 40 um die Vorderseite des Drucksensorelements 
10 vorgesehen. Der Sockel 20 umfasst wiederum in seinem unteren Teil und nicht naher mit einem 
Bezugszeichen dargestellt ein Druckanschlussrohr. Weiterhin sind die auf der Oberseite des 

30 Drucksensorelements 1 0 befindlichen Messwiderstande 12 Uber einen oder mehrere Bonddrahte 

32 mit einem oder mehreren Anschlussstift(en) 30 verbunden, welche mittels einer Einglasung 31 
von dem Sockel 20 elektrisch getrennt sind. Die Kappe 40 umschlieSt ein Referenzvolumen 41, 
das beispielsweise evakuiert vorgesehen ist. Dadurch kann der Absolutdruck auf der Riickseite des 
Drucksensorelements 10, d.h. auf der dem Referenzvolumen 41 abgewandten Seite des 

15 Drucksensorelements 10, gemessen werden. 
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In Figur 3 ist ein erfmdungsgemafier Drucksensor als Relativdrucksensor dargestellt. Wiederum ist 
das Drucksensorelement 10 mit seinem ersten Befestigungsbereich 14 und seinem 
Membranbereich 12 dargestellt. Weiterhin ist wiederum der Sockel 20 mit seinem zweiten 
Befestigungsbereich 22 dargestellt. Weiterhin ist wiederum das Verbindungsmaterial 15 zwischen 
dem ersten und dem zweiten Befestigungsbereich 14, 22 und die auf das Drucksensorelement 10 
ausgettbte Druckkraft 1 1 bzw. Kraftwirkung 1 1 dargestellt. In Figur 3 ist mit dem Bezugszeichen 
42 eine Leiterplatte dargestellt. Die elektrischen Zufuhrungen zwischen der Leiterplatte 42 und 
dem Drucksensorelement 10 sind wiederum tlber Bonddrahte 32 realisiert. Die Leiterplatte 42 
kann erfindungsgemaB auch als Hybrid 42 vorgesehen sein. 

In Figur 4 sind verschiedene Zwischenschritte zur Herstellung des Sensorelementes 10 dargestellt. 
Ein Substrat 50, insbesondere ein Halbleitersubstrat 50 als bevorzugtes Material fur das 
Sensorelement 10, wirdgemafl bekannten Verfahren prozessiert. Hierbei wird insbesondere eine 
Kaverne 52 in die RUckseite des zuktlnftigen Drucksensorelements 10 geatzt, vgl. Figur 4a. 
Hierbei findet erfindungsgemaB insbesondere ein Trenchatzverfahren oder ein - wie im 
Zusammenhang mit Figur 1 erlautert - KOH-Atzverfahren Anwendung. Durch die Atzung der 
Kaverne 52 entsteht im Bereich der Vorderseite des zuktlnftigen Drucksensorelements 10 der 
Membranbereich 12. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfmdung werden vor dem Atzen 
der Kaverne 52 auf der Vorderseite des zuktlnftigen Drucksensorelements 10 piezoresistive 
Widerstande auf der Membran und ggf. zusatzlich eine integrierte Auswerteschaltung im Substrat 
50 neben der Membran erzeugt. Weder die Widerstande noch die Auswerteschaltung sind jedoch 
in Figur 4 dargestellt. In Figur 4b ist ein weiterer Schritt zu Herstellung der Drucksensorelemente 
10 dargestellt: von der Vorderseite her werden Einkerbungen 54 realisiert. Figur 4a und Figur 4b 
stellen jeweils Seitenansichten des erfindungsgemaBen Drucksensorelements 10 entlang eines 
Schnittes durch den Membranbereich 12 dar. Die Einkerbungen 54 werden erfindungsgemaB 
insbesondere durch Atztechniken wie Hochratentrechatzen oder durch Sagen mit einem breiten 
Sageblatt hergestellt. Die Form der Einkerbungen, wie zum Beispiel quadratisch, rund, etc., ist 
dabei frei wahlbar. In Figur 4c ist eine Draufsicht auf eine Anzahl von soichermaBen vorbereiteten 
zuktlnftigen Drucksensorelementen 10 dargestellt, wobei der Membranbereich 12 besonders 
hervorgehoben ist. 

Im Anschluss an diese Vorbereitungsschritte werden die noch zusammenhangenden (vgl. Figuren 
4a~4c) Drucksensorelemente 10 vereinzelt. Bevorzugt erfoigt dies mittels SMgen mit einem sehr 
dUnnen Sageblatt. Das so erhaltene Drucksensorelement 10, das im folgenden auch als 
Drucksensorchip 10 bzw. als Sensorchip 10 bezeichnet wird, kann nun in einem in den Figuren 2 
und 3 gezeigten Sockel 20 montiert werden. 
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In den Figuren 5 und 6 sind Varianten eines erfindungsgemaBen Drucksensors dargestellt. Als eine 
erste Variante (in Figur 5 dargestellt) kann der Sensorchip 10 ohne eine Einkerbung, d.h. ohne die 
in Figur 2 dargestellten Auskragung 17, montiert werden. In diesem Fall befindet sich der erste 
Befestigungsbereich 14 am Rande des Sensorchips 10 neben dem Membranbereich 12 auf der 
Vorderseite des Sensorchips 10. Der Sockel besitzt in diesem Fall bevorzugt eine schrag 
zulaufende FUhrung, die die zentrische Montage des Drucksensorchips 10 erleichtert. 

In einer zweiten Variante (in Figur 6 dargestellt) des erfindungsgemaBen Drucksensors wird 
mittels eines speziellen Sageblatts der Sensorchip 10 mit einer schragen Sagekante hergestellt. 
Dadurch kann der Chip selbstzentriert montiert werden. Dies hat zur Folge, dass die 
Verbindungsflache zwischen dem ersten Befestigungsbereich 14 und dem zweiten 
Befestigungsbereich 22 gegeniiber der Ebene der Membran des Sensorchips 10 geneigt ist, d.h. 
einen spitzen Winkel bildet. In den Figuren 2, 3 und 5 sind die Verhattnisse jeweils so, dass die 
angesprochene Verbindungsflache parallel zur Ebene der Membran des Sensorchips 10 ist. 

In beiden Varianten des erfindungsgemaBen Drucksensors ist der Sockel 20 jeweils von seiner 
RUckseite her so vorgesehen, dass sich der Querschnitt des Sockels 20 in Richtung auf den zweiten 
Befestigungsbereich 22 hin verjUngt. Dadurch ergibt sich die angesprochene zentrische 
Montierbarkeit des Drucksensorchips 10. 
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Anspruche 

1. Drucksensor mit einem Drucksensorelement (10), wobei das Drucksensorelement (10) einen 
Membranbereich (12) und einen ersten Befestigungsbereich (14) aufweist, wobei der zu 
messende Druck auf den Membranbereich (12) eine Kraftwirkung (11) austtbt, wobei zur 
Befestigung des Drucksensorelements (10) der erste Befestigungsbereich (14) mit einem 
zweiten Befestigungsbereich (22) eines Befestigungselements (20) verbunden ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass der erste Befestigungsbereich (14) und der zweite Befestigungsbereich 
(22) durch die Kraftwirkung (1 1) auf Druck belastet werden. 

2. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Drucksensorelement (10) 
aus Halbleitermaterial (50) und/oder in Bulkmikromechaniktechnologie hergestellt 
vorgesehen ist. 

3. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Drucksensor fur hohe Driicke, insbesondere fur Drilcke bis ca. 1000 bar, vorgesehen ist. 

4. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Drucksensor fur Drttcke Uber 1000 bar vorgesehen ist. 

5. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Befestigungselement (20) hinsichtlich seines Temperaturausdehnungskoeffizienten an das 
Sensorelement (10) angepasst vorgesehen ist. 

6. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen dem ersten Befestigungsbereich (14) und dem zweiten Befestigungsbereich ein 
Verbindungsmaterial (15) vorgesehen ist, wobei das Verbindungsmaterial (15) insbesondere 
vergleichsweise weich vorgesehen ist. 

7. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Ansprttchen, dadurch gekennzeichnet, dass im 
Membranbereich (12) Widerstandselemente (16) vorgesehen sind. 
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8. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
VerbindungsflSche zwischen dem ersten Befestigungsbereich (14) und dem zweiten 
Befestigungsbereich (22) parallel zur Membranebene vorgesehen ist. 

9. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verbindungsflache zwischen dem ersten Befestigungsbereich (14) und dem zweiten 
Befestigungsbereich (22) in einem spitzen Winkel zur Membranebene vorgesehen ist. 

10. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
der Querschnitt des Befestigungselements (20) zum zweiten Befestigungsbereich 22 hin 
verjiingt. 
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